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La presente investigación sistemática tiene como objetivo realizar una revisión de 
los tratamientos térmicos en la literatura para la eliminación de Hg en el suelo e 
identificar el rango de temperatura más efectiva para la eliminación del Hg del suelo, 
determinar los tratamientos térmicos más estudiados para la eliminación de Hg en 
el suelo y por último analizar la capacidad de eliminación empleando el tratamiento 
térmico en suelos contaminados con Hg. 
Considerando 71 referencias bibliográficas y 20 literaturas añadidas al estudio 
como aporte de la revisión sistemática; se obtuvo para el primer objetivo 
específicos: que el rango de temperatura más efectiva para la eliminación del Hg 
del suelo se encuentra entre los 200 y 600°C; siendo entre ellos el intervalo de T° 
en el cual se evidencia un mayor porcentaje de eliminación del Hg del suelo; de 
igual manera, los tratamientos térmicos más estudiados para la eliminación de Hg 
en el suelo nos indicaron que 17 investigadores emplearon los métodos de 
desorción térmica por descontaminación ex situ, donde 14 veces emplearon la 
desorción térmica y 3 veces el método de pirólisis; demostrando que la capacidad 
de eliminación los tratamientos térmicos varían entre un 90 al 100%; siendo en su 
mayoría los tratamientos de desorción térmica. Finalmente, buscado recomendar 
profundizar en los tratamientos térmicos como la inyección de agua caliente, de aire 
caliente, vitrificación, calentamiento por resistencia eléctrica los cuales son métodos 
de tratamiento térmico prometedoras, pero son poco empleadas o profundizadas, 
así como el aplicar el tratamiento térmico en medio acuoso y emplear estudios con 
procesos combinados de tratamientos térmicos, y generar intervalos de eficiencia. 
 
Palabras clave: Tratamiento térmico, Desorción térmica, contaminación del suelo 






The objective of this systematic investigation is to review the thermal treatments in 
the literature for the removal of Hg from soil and to identify the most effective 
temperature range for the removal of Hg from soil, to determine the most studied 
thermal treatments for the removal of Hg from soil, and finally to analyze the removal 
capacity using thermal treatment in soils contaminated with Hg. 
Considering 71 bibliographic references and 20 literatures added to the study as a 
contribution of the systematic review, it was obtained for the first specific objective: 
that the most effective temperature range for the elimination of Hg from soil is 
between 200 and 600°C; being among them the T° interval in which a higher 
percentage of Hg elimination from soil is evidenced; Similarly, the most studied 
thermal treatments for the elimination of Hg in soil indicated that 17 researchers 
used thermal desorption methods for ex situ decontamination, where 14 times they 
used thermal desorption and 3 times the pyrolysis method; demonstrating that the 
elimination capacity of thermal treatments varies between 90 and 100%, most of 
them being thermal desorption treatments. Finally, we seek to recommend to 
deepen in thermal treatments such as hot water injection, hot air, vitrification, 
electrical resistance heating, which are promising thermal treatment methods, but 
are little used or deepened, as well as the application of thermal treatment in 
aqueous medium and the use of studies with combined processes of thermal 
treatments, and to generate efficiency intervals. 
 









El mercurio (Hg) es un elemento natural que se encuentra habitualmente en el 
medio ambiente, que, durante la era postindustrial, la combustión de combustibles 
fósiles combinada con el transporte atmosférico de largo alcance ha aumentado el 
Hg en suelos y sedimentos por un factor de 3 a 10 veces (Xu et al., 2015, p.2). El 
derivado de fuentes naturales y antropogénicas está ampliamente distribuido por 
todo el mundo y puede ser transportado rápidamente desde una fuente puntual y 
posteriormente entrar en el ciclo global del Hg, depositándose finalmente en 
ecosistemas acuáticos o terrestres (Zaika Yuri et al., 2021, p.2). En particular, el Hg 
es mucho más persistente en los suelos que en los lagos, los océanos y otros 
biomas (Hu Guangji et al., 2021, p.1).  
Se estimó que la extracción y el procesamiento de minerales son responsables del 
13% de las emisiones globales de Hg; a pesar de que las emisiones de Hg entre 
otros metales generados por la industria de metales no ferrosos disminuyeron en 
Europa durante los últimos 50 años debido a la instalación de sistemas eficientes 
de limpieza de gases de combustión, las crecientes actividades industriales en otros 
continentes (Asia, África) podrían afectar significativamente las emisiones globales 
de este y otros metales (Ettler V., 2016, p.1). También, las actividades industriales 
como la combustión de carbón han provocado un aumento de las concentraciones 
de Hg en diferentes medios ambientales, siendo destacado la contaminación en el 
recurso suelo (Wang et al., 2020, p.1). 
En los seres humanos el mercurio es altamente tóxico, que llega a causar daños 
hepáticos y pulmonares mientras que, en los animales, aunque es raro, las 
mascotas se intoxican debido al consumo de alimentos con altos niveles de 
mercurio (RRamesh Gupta et al., 2018, p.1). Una vez transformado en sus formas 
organomercuricas, como el metilmercurio (MeHg), el Hg actúa como una potente 
neurotoxina que altera la función cerebral. Aparte de la alta toxicidad de esta forma 
de mercurio, ha suscitado especial preocupación por su capacidad para 




Debido a este metal pesado tóxico, a sus efectos en el ser humano, medio ambiente 
y suelo ha sido considerado como uno de los “diez principales productos químicos 
de más preocupación” (OMS, 2017, p.1). Y teniendo en cuenta la salud del medio 
ambiente, más de 130 países acordaron recientemente el Convenio de Minamata 
de las Naciones Unidas para reducir la emisión y el uso del Hg (PNUMA, 2013, p.1). 
Pero también, debido a la alta toxicidad y a la amplia difusión de los iones de 
metales pesados como contaminantes ambientales, se necesita urgentemente el 
desarrollo de estrategias para la eliminación del Hg2+ (Zhang et al., 2021, p.2). 
Entre estas técnicas aplicables, la solidificación/estabilización, el lavado del suelo, 
el tratamiento térmico y la vitrificación se consideraron viables para el tratamiento 
de suelos y residuos (Yuan et al., 2017, p.1). Siendo demostrado que el tratamiento 
térmico elimina eficazmente los contaminantes introduciéndolos a altas 
temperaturas y el suelo descontaminado generalmente regresa al sitio original 
(Meyer Daniel et al., 2016, p.2). 
Por lo expuesto anteriormente se plantea; los siguientes problemas; siendo el 
problema genera: ¿Cuál es la ventaja de la aplicación del tratamiento térmico para 
la eliminación del Hg del suelo?, y como problemas específicos: ¿Cuál es el rango 
de temperatura más efectiva para la eliminación del Hg del suelo?, ¿Cuáles son los 
tratamientos térmicos más estudiados para la eliminación de Hg en el suelo?, y 
¿Cuál es la capacidad de eliminación empleando el tratamiento térmico en suelos 
contaminados con Hg?. 
De esta manera se elaboró el objetivo general y específicos: Determinar la ventaja 
de la aplicación del tratamiento térmico para la eliminación del Hg del suelo; y como 
objetivos específicos: Identificar el rango de temperatura más efectiva para la 
eliminación del Hg del suelo, Determinar cuáles son los tratamientos térmicos más 
estudiados para la eliminación de Hg en el suelo y Analizar la capacidad de 
eliminación empleando el tratamiento térmico en suelos contaminados con Hg. 
La investigación realizada se justifica en base a la realidad problemática que se 
pretende esclarecer mediante la indagación y recolección de artículos de 
investigación de manera actualizada a nivel mundial, acerca del tratamiento térmico 
como medio de eliminación para los suelos contaminados con mercurio; para llenar 
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los vacíos críticos de conocimiento y ampliar la sustentabilidad de las tecnologías 
térmicas, sirviendo como un aporte teórico actualizado para futuros investigadores 

































II. MARCO TEÓRICO 
El mercurio (Hg) es un contaminante ambiental peligroso y persistente que se libera 
tanto de fuentes naturales como antropogénicas y a diferencia de otros metales 
pesados, el mercurio puede permanecer en la atmósfera para retención y migración 
a larga distancia (Hsu-lim H. et al., 2018, p.1). Finalmente, alrededor del 93,70% 
del mercurio entra en el ecosistema terrestre y acuático a través de la deposición 
seca y húmeda deposición seca y húmeda (Xu Xiaohang et al., 2017, p.3). 
El ion mercúrico produce toxicidad sistémica en concentraciones mucho más bajas 
mediante la inhibición de muchas enzimas (Thomas W. 2018, p.113). Y la 
intoxicación clínica por mercurio puede ser aguda o crónica y se debe a la 
inhalación de vapor de mercurio o a la ingestión de "sales" inorgánicas u orgánicas 
de mercurio (Duan Pengfei et al., 2020, p.2). 
Al ser un elemento metálico pesado altamente tóxico es considerado 
universalmente tóxicos para la materia viva (WAndrade V., Aschner M. y Dos 
Santos A., 2017, p.3). Además, es la única sustancia química que tiene un impacto 
global además de los gases de efecto invernadero; por eso es clasificado como 
contaminante mundial incluido en la lista del Programa de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (Xu Jiamin et al., 2020, p.1). 
De acuerdo con el inventario mundial de emisiones antropogénicas de mercurio, 
Asia tiene la mayor cuota mundial, alcanzando más del 50%, y China China 
representa por sí sola el 33%, lo que la convierte en la mayor fuente antropogénica 
de mercurio en Asia (Wu Qingru et al., 2016). Siendo el suelo un reservorio 
importante de Hg y un actor clave en su ciclo global (Huang et al., 2020, p.1).  
Este metal se encuentra tercero después del arsénico y plomo, en la lista de 
posiciones de metales más tóxicas, de acuerdo con la Agencia del Gobierno de 
EE.UU. y en el Registro de Enfermedades, como elemento o sustancia más tóxica 
que sigue siendo vertido en nuestras vías fluviales y en el suelo, liberados a la 
atmósfera y consumidos por humanos y animales a través de nuestros alimentos y 
agua (Rice et al., 2014, p.1). 
5 
 
En las últimas décadas, la contaminación por mercurio causada por actividades 
humanas, como la combustión de carbón, la minería y la producción industrial, son 
actividades que generan problemas mundiales debido a la amenaza que generan 
en los recursos suelos, agua, aire, así como la seguridad de los ecosistemas locales 
y vida (Li et al., 2020, p.3). Existe en diferentes grados en todo el mundo, donde la 
emisión mundial de Hg a la atmósfera por causas humanas fue de unas 2.220 t en 
2015 procedentes de 20 sectores clave y podrían producirse emisiones adicionales 
del orden de decenas a cientos de toneladas al año procedentes de fuentes 







Figura 1: Transporte y acumulación del Hg en el suelo hasta el ser 
humano 
Fuente: Jia et al., 2018, p.4 
En la Figura 1, se observa el suelo como fuente importante de almacenamiento del 
Hg en las verduras; y su consumo podría resultar en una ingesta diaria probable 
(PDI) de T-Hg más alta que la ingesta diaria tolerable provisional (IDTP) tanto para 
adultos como para niños.  
Los iones metálicos pueden ser eliminados de los suelos mediante lixiviación, 
absorción por las plantas y volatilización, mientras que son retenidos en los suelos 
mediante reacciones de sorción, precipitación y complejación (Bolan et al., 2014, 
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p.2). Pero para ello, se han utilizado varias tecnologías, como el lavado de suelos, 
la solidificación/estabilización, la fitorremediación y la remediación electrocinética, 
para eliminar o inmovilizar los metales en los suelos (Wang et al., 2018, p.1).  
Asimismo, existen varios tratamientos disponibles para la descontaminación del 
suelo con metales pesados, incluidos tratamientos físicos, químicos, térmicos y 
biológicos, sin embargo, cuando los contaminantes son persistentes o tóxicos, a 
menudo es necesario utilizar un conjunto integrado de técnicas para mejorar los 
efectos de descontaminación (Vidonish Julio E. et al., 2016, p.2). Donde, los 
tratamientos integrados típicamente incluyen lavado de suelos, tratamiento térmico, 
procesos de estabilización o fitorremediación (Acosta et al., 2019, p.2).  
De todas las tecnologías de tratamiento disponibles para la recuperación de suelos 
el tratamiento térmico es una de las alternativas más prometedoras y económicas 
para la recuperación de suelos exsitu (Wei Yunmei et al., 2020, p.2). En función de 
la temperatura de calentamiento y/o del entorno atmosférico adoptado, la 
remediación térmica puede dividirse en desorción térmica, pirólisis e incineración 
(O’Brien Peter et al., 2018, p.1).  
La desorción térmica implica principalmente un mecanismo de evaporación física 
mediante el calentamiento hasta el punto de ebullición de los contaminantes del 
suelo, que suele adoptar una temperatura de tratamiento de 250 °C a 550 °C con 
niveles variables de O2 (Zhao Zhong H. et al., 2017, p.1). 
Además, el tratamiento térmico se ha utilizado a menudo para remediar los suelos 
contaminados con mercurio, convirtiendo los compuestos mercuriales sólidos en 
volátiles y compuestos mercuriales sólidos en mercurio volátil (Li et al., 2019, p.1). 
Siendo esta técnica utilizada en Europa, oriente y Latinoamérica (Lee Eun S. et al., 
2020, p.4). 
También se puede decir que es una tecnología prometedora para la remediación 
de suelos contaminados con mercurio, pero a menudo requiere un alto aporte de 
energía a temperaturas de calentamiento superiores a 600 °C (Fujun Ma et al., 
2016, p.1). La quema al aire libre es el método principal de tratamiento térmico de 
desechos, pero se considera un proceso ambientalmente invasivo, donde ningún 
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dispositivo de control de la contaminación se enciende al aire libre, lo que permite 
que los contaminantes escapen al medio ambiente (Gunarathne et al., 2020, p.2). 
El tratamiento térmico implica una secuencia de recocido en solución seguido de 
uno o más tratamientos de envejecimiento por precipitación y el recocido en 
solución se realiza para permitir que los carburos y los componentes precipitados 
pasen a una solución sólida (Weber J. et al., 2016, p.2).  
Este método se practica en la mayoría de los países ya que proporciona una 
solución más económica para el tratamiento de residuos sólidos (Robbins Cristian 
et al., 2020, p.1). Dividiéndose el tratamiento térmico en remediación In situ y 
tratamiento Ex situ en la cual el tratamiento ex situ se trata de la excavación 
mientras que la in situ, la bioremediación, fitorremediación y el tratamiento térmico 








Figura 2: Tipos de tratamientos In situ y Ex situ en un suelo contaminado 
Fuente: Matsumoto M. y Liu H., 2020, p.1 
En suelos profundos por debajo de 1 m, el mercurio existe predominantemente 
como forma elemental que está estrechamente unido a las partículas del suelo, si 
bien esta fracción de mercurio no representa un riesgo inmediato para la salud, se 
puede evaluar el tratamiento térmico in situ para eliminar esta fracción de mercurio, 
como se muestra en la Figura 2.  
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Esto quiere decir, que los métodos de tratamiento térmico in situ mueven o 
“movilizan” sustancias químicas nocivas en el suelo y el agua subterránea utilizando 
calor, donde los productos químicos se mueven a través del suelo y el agua 
subterránea hacia los pozos donde se recolectan y conducen a la superficie del 







Figura 3: Ilustración esquemática de las estrategias de remediación de 
mercurio - Remediación in situ con bio/fitorremediación y tratamiento térmico 
Fuente: Zhang et al., 2019, p.5 
El tratamiento térmico debido a un aumento de temperatura debido a la actividad 
microbiana o mediante un suministro externo de energía es un tratamiento higiénico 
común y seguro, siempre que tanto la temperatura como el tiempo de tratamiento 














 Desventajas Ventajas 








Figura 4: Ventajas y desventajas del tratamiento térmico in situ 
  
Si bien es cierto que el tratamiento térmico es una tecnología prometedora para la 
remediación de suelos contaminados con mercurio, pero a menudo requiere un alto 
aporte de energía a temperaturas de calentamiento superiores a 600 ° C (Ma et al., 
2015, p.1). Los mercurios hg (0) y el Hg(I) no son volátiles cuando los suelos 
contaminados con mercurio se tratan a temperaturas inferiores a 200 ◦C, pero 
cuando las muestras son tratadas a temperaturas <200°C se forma altos contenidos 
de mercurio residual y a medida que aumenta la temperatura, otras especies de 
mercurio comienzan a volatilizarse del suelo (Schawartz B. y Elsworth D., 2021, 
p.1). 
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El tratamiento térmico puede remediar sitios contaminados de manera rápida y 
confiable, pero su naturaleza intensiva en energía y su potencial para dañar las 
propiedades del suelo lo hacen aparentemente no sostenible; de acuerdo a ello se 
evalúa el potencial del tratamiento térmico para convertirse en una tecnología de 
remediación sostenible (Liu Sijia et al., 2021, p.6). Para lo cual, en la Tabla N°1 se 
muestran 15 de los antecedentes más resaltantes acerca de las diversas 
investigaciones acerca de la aplicación del tratamiento térmico.  





La cinética de la 
vaporización del 
mercurio en el 
suelo durante el 
tratamiento 





400 ° C 
Se requieren 
temperaturas 
más altas para 






Park et al., 
2020 
La determinación 





Hg 480°C Los porcentajes 





menores al 0.6%, 
lo que sugirió que 
todos los suelos 
estudiados 
tenían una alta 
fuerza de unión 
para Hg (II). 
Coufalík 
Pavel et al., 
2016 
Evaluación del 




a baja temperatura 
para el tratamiento 
Hg 240 °C 
320 °C 
El proceso de 
desorción 
térmica 
contribuyó del 80 
al 90% del 
impacto total de 
los sistemas. 








por ácido cítrico: 
Un método 









energía en un 
35% en 
comparación con 




Ma et al., 
2015 
Estudio sobre la 
cinética no 
isotérmica de la 
desorción térmica 






Hg 1200°C La difusión 
unidimensional 
parece gobernar 
el proceso de 
desorción de 
mercurio en el 
rango de 
conversión del 
10% al 40%, y 
luego la cinética 


















térmico en seco. 
Se 141 ° C Los 
experimentos 























térmico a baja 
temperatura: 
Mejora de la 
eficiencia 
energética y de la 
reutilización del 
suelo. 
Diesel  250 ° C La tierra 
remediada con 
tratamiento 
térmico de baja 
temperatura 
(LTTT) fue 
favorable para la 













Ren et al., 
2020 
Tratamiento 





en un incinerador 
de lecho fluidizado 







700 ° C 
La cocción de 




calidad de los 
residuos. 
Samaksaman 
et al., 2016 
Tratamiento 
térmico facilitado 
por ácido cítrico: 
Un método 





Hg 400 ° C 
600 ° C 
El contenido de 
Hg se redujo a 
<1,5 mg / kg 
cuando se trató a 
400 ° C con ácido 
cítrico . 
Ma et al., 
2015 
Fraccionamiento 
de mercurio en 
















método de termo 
desorción. 
ambiental baja de 
Hg. 







de la utilización del 
carbón. 




















Hg 300 °C 
350 ° C 
Se logró una 
eficiencia de 
eliminación de 
Hg superior al 
86,9% a aprox. 
350 ° C en 40 
min. 
Cao Hai et 
al., 2018 
Recuperación de 
mercurio a partir 
de desechos que 
contienen 
mercurio mediante 





La tasa de 
eliminación de 
Hg después del 
tratamiento de 
desechos fue del 
96,75% y la tasa 
de recuperación 
de Hg como Hg 
elemental fue del 
75,23%. 
Lee Woo R. 
et al., 2017 
Estudio profundo 
de los efectos de 
los grupos 
funcionales de 
oxígeno del carbón 






Hg 210°C El aumento de la 
temperatura 
podría inhibir la 
adsorción de 
mercurio por el 
grupo carbonilo 
en el rango de 
temperatura de 
130 a 210 ° C , y 
el grupo éster 
domina la 
adsorción de 







mercurio a 210 ° 
C. 
Comparación de la 
evaluación del 
ciclo de vida de la 
desorción térmica 




mercurio en tierras 
agrícolas. 
Hg 700°C  
400°C 
Se estimó un 
método 
innovador de 





emisiones de GEI 
a 264 kg de CO 
2-eq debido a la 
reducción en el 
uso de 
electricidad. 

















3.1. Tipo y diseño de investigación   
El presente estudio es de enfoque cualitativo; ya que, la investigación cualitativa 
puede implicar conocer a las personas y luego informar sobre algún aspecto de sus 
vidas, a menudo desde una perspectiva crítica que difiere de la forma en que las 
personas se describen a sí mismas (Kayesa N. y Shung M., 2020, p.8). 
De acuerdo a ello, el tipo de investigación es aplicada, ya que, de acuerdo con 
Edgar T. y Manz D., (2017, p.1) la investigación aplicada en cualquier disciplina se 
comprende mejor en contraste con la investigación básica o pura. Para algunos 
comentaristas, la investigación básica en geografía tiene como objetivo desarrollar 
nuevas teorías y métodos que ayuden a explicar los procesos a través de los cuales 
evoluciona la organización espacial de los entornos físicos o humanos. Por el 
contrario, la investigación aplicada utiliza la teoría o las técnicas geográficas 
existentes para comprender y resolver problemas empíricos específicos. Esto es 
empleado debido a que el énfasis en la investigación aplicada en el presente 
estudio sobre los tratamientos térmicos, se concentra en la mejora de la calidad del 
suelo debido a la contaminación que presenta por el metal mercurio. 
El tipo de diseño es narrativo de tópico, puesto que, se sugiere que la narrativa no 
es sólo una forma de describir los acontecimientos, sino que forma parte de los 
acontecimientos; la narración fusiona los acontecimientos con la realidad, por muy 
"verdaderos" o "precisos" que sean y los relatos narrativos detallan experiencias y 
percepciones únicas relativas a diversos aspectos de la humanidad y la cultura 
(Noack A. y Schmidt T., (2016, p.1). Por ende, el presente trabajo de investigación 
sirve para entender el estudio de los tratamientos térmico como medio de 
eliminación de contaminantes del suelo.  
3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística  
Las categorías y sub categorías sin formuladas de acuerdo a los 3 problema y 
objetivos específicos; de los cuales cada punto especifica una metodología o un 
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grupo de metodologías que están estrechamente relacionadas entre sí; todo ello, 
se detallada en el cuadro de categorización en la Tabla N°2. 
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3.3. Escenario de estudio  
El escenario de estudio viene a ser lo que nosotros imaginamos que sería la 
realidad y lo llevamos a una situación en específica (Salinas, 2015, p. 8).  
De acuerdo a ello, en el presente estudio de investigación no se va a contar con un 
escenario físico donde se realizaron los estudios, al ser una revisión sistemática se 
presenta como escenario de estudio a los artículos donde se llevó a cabo el 
desarrollo de las investigaciones ya sea a nivel de campo o de laboratorio donde 
los autores originales desarrollaron los tratamientos térmicos como medio de 
eliminación del mercurio en el suelo. 
3.4. Participantes 
Los participantes vienen a ser la recolección colectiva de diversas literaturas 
empleadas a la eliminación de Hg en suelos a base de tratamientos térmicos; dichas 
literaturas son artículos de investigación provenientes de fuentes como Scielo, 
Sciencedirect, Scopus, entre otras páginas institucionales indizadas. 
3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
La técnica empleada es el análisis documental mediante la ficha de análisis de 
contenido (Ver Anexo N°1), para la recolección de datos de los estudios 
seleccionados para incluir al estudio. 
El análisis de documentos implica una lectura enfocada del documento, después 
de lo cual el investigador se involucra en la identificación de patrones en los datos 
y la formación de códigos y temas en los que se basa el análisis y el análisis de 
documentos implican los siguientes aspectos: la selección y categorización de 
documentos relevantes (b) la extracción y análisis de datos para extraer ideas y 
conclusiones sobre un concepto (c) responder a preguntas de investigación sobre 
quién, qué , dónde y cómo, en función de los objetivos de la investigación (Fereday 






3.6. Procedimiento  
Tabla 3: Proceso de inclusión y exclusión de literaturas 
INCLUSIÓN DE DOCUMENTOS EXCLUSIÓN DE DOCUMENTOS 
31 Artículos del 2016-2021 
Idiomas en inglés, español, portugués 
Artículos con potencial relevante para 
la revisión sistemática  
Portales web indizadas  
Que sean mayores a los 10 años de 
antigüedad  
Que sean tesis, libros, revistas 
Por duplicidad 
Por no tener relación con suelos 
contaminados con mercurio 
Que no cuenten con DOI ISBN ISNN 
 
De acuerdo al proceso de inclusión y exclusión que pasaron los documentos para 
ser añadidos a la revisión sistemática se detalla en la tabla 4, los documentos. 
Tabla 4: Documentos añadidos al estudio 
TIPO DE 
DOCUMENTO 

































3.7. Rigor científico  
El presente estudio cuenta con 4 criterios básicos de decretan la validez del 
documento, los cuales permiten que se cuente con el rigor científico 
correspondiente; el primero criterio es la credibilidad, ya que, con este criterio se 
atribuye la veracidad del presente escrito (Victoria y Mora 2011, pág. 503); siendo 
esto demostrado la correcta cita de cada artículo extraído, detallando datos del 
autor y de su estudio. Como segundo criterio se cuenta con la transferibilidad; 
este criterio hace que una información sea clara y transferible a otros estudios; hace 
que se permita comparar hallazgos y resultados con los de otros investigadores 
(Johansson 1994, pág. 179) y es esto empleado en la comparación de lo obtenido 
de diversos investigadores a nivel nacional e internacional con los resultados 
obtenidos en el presente estudio. El tercer criterio empleado es la auditabilidad; 
este criterio hace que un investigador tenga la habilidad de realizar el mismo 
procedimiento que genero el investigador original (Giraldo y Arias, 2011, p. 504), y 
es aplicado cuando se sigue los pasos que realizaron otros investigadores para 
realizar un tratamiento térmico. Como cuarto criterio se toma a la fiabilidad: este 
criterio está orientado a la concordancia a que tan probable es que se del mismo 
resultado desde diferentes enfoques (Pandey y Patnaik, 2014, p.5), y es aplicado 
en el mismo tema que se está abordando y en los diferentes resultados que 
obtienen los diversos autores de las literaturas seleccionadas para incluir al estudio. 
3.8. Método de análisis de información  
El presente estudio cualitativo siguió el método de triangulación para fortalecer la 
confiabilidad de los datos; ayudando a aumentar la confiabilidad de la investigación 
(Pandey y Patnaik, 2014, p.11). De igual manera se empleó la matriz apriorística, 
en la cual, se detallaron categorías y subcategorías para manejar de manera 
adecuada y ordenada la información que se expondrá en los resultados.  
Se siguió el procedimiento de acuerdo a la matriz mencionada en la tabla N°2, 
donde se empleó las siguientes categorías: Rango de temperatura óptima, Tipos 
de tratamientos térmicos, Capacidad de adsorción del Hg desglosando cada una 
de ellas sus respectivas sub categorías: Rango de temperatura óptima (Pirólisis 
baja, Pirólisis media, Pirólisis alta), Tipos de tratamientos térmicos (Calentamiento 
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por conducción Térmica, Desorción térmica, Calentamiento de descontaminación 
In situ, Desorción termina por descontaminación Ex situ), Capacidad de adsorción 
del Hg (Método térmico, Porcentaje de remoción y/o eficiencia de eliminación). 
3.9. Aspectos éticos  
Los aspectos éticos que se siguieron en el presente estudio de investigación fueron: 
Resolución del Consejo Universitario Nº 0103-2018 de la UCV, resolución rectoral 
0089-2019 de la UCV y Norma ISO 690; con los cuales se garantiza la validez y 


















IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Después de haber realizado una revisión de 20 investigaciones bibliográficas 
acerca de los tratamientos térmicos en la literatura para la eliminación de Hg en el 
suelo se tuvo como primer resultado del rango de temperatura más efectiva para la 
eliminación del Hg del suelo, lo expuesto en la tabla 5. 





% de Remoción 
Hg 
Park et al., 2020 100 °C  204 días  90% 
400°C 2.77 h. 
Cao et al., 2018 350 °C 40min. 86,9% 
Ma et al., 2015 400°C 1hora Reducción de 134 
mg / kg a <1,1 mg / 
kg 
90% 
Huang et al., 
2021 
No indica 1h. 10% a 70% 
Park et al., 2015 150-250°C No indica 99% 
Lee et al., 2020 700°C 30min. Reducción de 26,39 
mg-Hg / kg a 3,87 
mg-Hg / kg  
99,5% 
Sun Ping et al., 
2017 
210 °C 1 hora 98% 
Sang et al., 2021 350 ° C 1 hora 93% 
Hung et al., 2016 700 ° C 33 min 97,8% 
Navarro et al., 
2019 
400–500 ° C 1 hora 41,3–87% 
Wei Yunmei et al., 
2020 
>350°C 1 hora 99.9% 
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Chang et al., 
2018 
550-650°C 62min. 85% 
Dziok et al., 2020 300 ° C 10 min. 99% 
Chang T. y Yen 
J., 2016 
700 ◦C 2 horas 90% 
Saniewska 
Dominika et al., 
2017 
250°C 24 horas 64% 
Xu et al., 2015 460–700 °C 1 hora y 30 
min.  
99% 
Reis et al., 2015 100 a 285 °C 
500-610 °C 
No indica 95% 
80% 
Lee et al., 2017 230 ° 2 horas 96,75% 
Rumayor et al., 
2017 
50-600 °C 1 hora y 30 
min. 
98% 
Liu Chao et al., 
2017 
1200 °C 2 horas 97% 
 
Los rangos de temperatura que presentan mayor efectividad en la eliminación de 
Hg del suelo se encuentra en el promedio de 200 a 600°C; siendo esto corroborado 
por 14 de 20 investigadores quienes empleando el promedio indicado de 
temperatura en los tratamientos térmicos demostraron presentar porcentajes de 
remoción de un 90 al 100%.  
Los investigadores que presentan porcentajes altos con un promedio de 200 a 
600°C son: Park et al., 2020, Cao et al., 2018, Ma et al., 2015, Park et al., 2015, 
Sun Ping et al., 2017, Sang et al., 2021, Navarro et al., 2019, Wei Yunmei et al., 
2020, Dziok et al., 2020, Saniewska Dominika et al., 2017, Reis et al., 2015, Lee et 
al., 2017, Rumayor et al., 2017, Liu Chao et al., 2017. 
De manera análoga, Márquez et al., 2010 en la Tabla N°1, indica que el sistema de 
tratamientos térmicos es capaz de proveer una temperatura uniforme al sustrato, 
así como de operar por largos periodos de tiempos; indicando que en su 
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investigación el promedio de temperaturas adecuada es de 430°C a 600°C para la 
eliminación de Hg. 
Por otro lado; la temperatura de remediación óptima debe evaluarse en función al 
tiempo y desorción térmica del Hg (Schuster E., 1991, p.1). Esto es corroborado 
por Park et al., 2020, quien señala que el tiempo en el tratamiento térmico es 
esencial para aumentar la remoción de Hg del suelo; donde empleando una 
temperatura de 100°C con un tiempo de 204 días obtiene el 90% de eliminación de 
Hg mientras que aumentando la temperatura a 400°C con un menor tiempo de 
2.77horas también se obtiene 90% de eliminación.  
De igual manera Wei Yunmei et al., 2020 señala que con tiempos bajos de 1 hora 
se puede obtener una eficiencia de eliminación de >99,9% con temperaturas 
superiores a 350 ° C; ya que con esa temperatura y tiempo los complejos se 
descomponen liberando cianuros libres altamente tóxicos, que posteriormente se 
oxidarán. 
Asimismo, los siguientes investigadores emplearon tiempos térmicos bajos y 
temperaturas altas: Xu et al., 2015 con 460–700 °C en 1 hora y 30 min.; Chang T. 
y Yen J., 2016 con 700 ◦C en 2 horas; Chang et al., 2018 con 550-650°C en 62min.; 
Navarro et al., 2019 en 400–500 °C con 1 hora; Hung et al., 2016 en 700 ° C con 
33 min; Sang et al., 2021 en 350 ° C con 1 hora; Ma et al., 2014 en 400 ° C con 1 
hora; Lee et al., 2020 en 700°C con 30min.; Ma et al., 2015 en 400°C con 1hora. 
Así mismo Wang et al., (2016, p.1), en su estudio presentó los siguientes metales 
pesados Ni 153 mg / kg, Cu 448 mg / kg, Zn 227 mg / kg, Cd 0,80 mg / kg, Sn 838 
mg / kg, Sb 658 mg / kg y Pb 114 mg / kg), que se detectaron en suelos industriales. 
Donde, los experimentos de tratamiento térmico indicaron que se podrían obtener 
mejores (> 80%) tasas de fijación de Be, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn y Sb en 
estos suelos a una temperatura de incineración alta de 700 ° C y a un tiempo de 
incineración baja de 45 min., donde a estas condiciones, las concentraciones de 
Be, Cr, Co, Ni, Zn y Cd en los lixiviados del procedimiento de lixiviación 
característica de toxicidad (TCLP) obviamente disminuyeron a concentraciones que 
eran más bajas que las correspondientes concentraciones. 
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Por otro lado; para determinar cuáles son los tratamientos térmicos más estudiados 
para la eliminación de Hg en el suelo se estudió a 20 literaturas aplicando 
tratamientos térmicos para la eliminación de Hg del suelo; donde los resultados se 
muestran en la tabla 6. 
Tabla 6: Tratamientos térmicos más estudiados 
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 Presenta costos 
bajos. 
 Periodos cortos de 
horas o pocos días 
en tiempos de 
limpieza. 

















Desorción térmica  Idoneidad para ser 
aplicado en 
diferentes tipos de 
contaminantes. 
 Alta eficiencia. 
 Alta seguridad y 
capacidad para 
reciclar suelo y 
contaminantes. 
 Periodos cortos de 
horas o pocos días 
en tiempos de 
limpieza. 
 








permisos para el 
tratamiento.  
 Sistemas de 
recuperación; 
por los fluidos 








 Equipo fácil de 
obtener. 
 Fácil instalación. 
 Periodo corto de 
tratamiento. 
 Puede combinarse 
con otras 
tecnologías. 
 El vapor 
sobrecalentado 
barre la zona no 
saturada a lo largo 
del tiempo. 
 No puede 
eliminar la 
concentración 
más del 90%. 
 No es del todo 
eficiente cuando 
se aplica a 
suelos 
permeables. 





Pirólisis  Eficiente en 
compuestos 
orgánicos volátiles, 
semi volátiles y 
pesticidas. 
 Especial para 
suelos. con metales 
pesados 
 No requiere equipos 
costosos. 
 No emplea alto 
consumo de 
materiales. 
 Requiere de 
altas 
temperaturas  





producto valioso.  
Ex situ 
 
Los tratamientos térmicos como la desorción térmica (DT), Calentamiento por 
Conducción Térmica/Desorción Térmica In Situ, Inyección de Agua Caliente, 
Inyección de Aire Caliente, entre otros para remediar suelos contaminados reciben 
cada vez mayores atenciones; debido a las ventajas que presenta y a los excelentes 
resultados en sus porcentajes de remoción (Zhao et al., 2019, p.1). Esto es también 
apoyado por Wood et al., (2020, p.3), quien afirma que los experimentos descritos 
en su estudio demuestran la viabilidad de utilizar técnicas térmicas secas para 
descontaminar suelos que han sido contaminados superficialmente por metales 
pesados como Hg, Cd y Pb. 
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De acuerdo 6 respecto a la tabla 7 se tiene que los tratamientos térmicos más 
estudiados para la eliminación de Hg en el suelo son mediante técnicas ex situ; 
siendo empleado en una comparación de 20 artículos científicos; que 17 emplean 
los métodos de desorción térmica por descontaminación ex situ, donde 14 veces 
emplearon la desorción térmica y 3 veces el método de pirólisis; siendo ello 
corroborado por los investigadores: Cao et al., 2018, Park Chang et al., 2015, Lee 
Eun-Song et al., 2020, Sun Ping et al., 2017, Sang et al., 2021, Navarro et al., 2019, 
Wei Yunmei et al., 2020, Chang T. y Yen J., 2016, Saniewska Dominika et al., 2017, 
Xu et al., 2015, Reis et al., 2015, Lee et al., 2017, Rumayor et al., 2017, Liu Chao 
et al., 2017, Hung et al., 2016, Chang et al., 2018 y Dziok et al., 2020. 
Por otro lado, 3 investigadores emplearon la desorción térmica por 
descontaminación in situ; empleando 3 veces la inyección de vapor para 
descontaminar el suelo con Hg; siendo ello corroborado por: Park et al., 2020, Ma 
et al., 2015 y Huang et al., 2021.  
De acuerdo a ello se busca resolver la interrogante de determinar cuál es la 
capacidad de eliminación empleando el tratamiento térmico en suelos 
contaminados con Hg; obteniendo los resultados en la tabla 7. 
Tabla 7: Capacidad de eliminación empleando el tratamiento térmico 
Autor Tratamiento térmico % de Remoción Hg 
Park et al., 2020 Vaporización  90% 
Cao et al., 2018 Calentamiento por 
desorción térmica 
86,9% 
Ma et al., 2015 Vaporización / Tratamiento 
térmico con un horno 
rotatorio a escala de 
laboratorio con un sistema 
de tratamiento de vapores 
de mercurio 
Reducción de 134 mg / kg 
a <1,1 mg / kg 
90% 
Huang et al., 2021 Vaporización / 
Descontaminación térmica 




Park Chang et al., 2015 Desorción térmica in situ 99% 
Lee Eun-Song et al., 
2020 
Desorción térmica de 
residuos con/sin cloruros 
metálicos en horno 
eléctrico de mufla 
Reducción de 26,39 mg-
Hg / kg a 3,87 mg-Hg / kg  
99,5% 
Sun Ping et al., 2017 Desorción térmica 98% 
Sang et al., 2021 Desorción térmica 93% 
Hung et al., 2016 Pirólisis - Sistema térmico 
continuo a escala piloto 
97,8% 
Navarro et al., 2019 Desorción térmica 87% 
Wei Yunmei et al., 
2020 
Desorción térmica 99.9% 
Chang et al., 2018 Pirólisis 85% 
Dziok et al., 2020 Pirólisis mediante 
torrefacción  
99% 
Chang T. y Yen J., 
2016 
Desorción térmica 90% 
Saniewska Dominika et 
al., 2017 
Termo desorción o 
desorción térmica 
64% 
Xu et al., 2015 Desorción térmica 99% 




Lee et al., 2017 Desorción térmica al vacío 96,75% 
Rumayor et al., 2017 Desorción térmica 98% 
Liu Chao et al., 2017 Desorción térmica 97% 
 
De acuerdo a lo obtenido en la tabla 7; los resultados muestran que la capacidad 
de eliminación del Hg empleando diversos métodos térmicos se encuentra en 
intervalos de 90 al 100%; demostrando su eficacia para la eliminación y remoción 
de este metal del suelo.  
El tratamiento térmico más empleado es la desorción térmica, presentando 
porcentajes de eliminación del Hg de: 99% (Park et al., 2015), 98% (Sun Ping et al., 
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2017), 93% (Sang et al., 2021), 87% (Navarro et al., 2019), 90%, (Wei Yunmei et 
al., 2020) 99.9% (Chang T. y Yen J., 2016), 100%, 97% y 95% (Reis et al., 2012), 
99% (Xu et al., 2015), 95% (Reis et al., 2015), 96,75% (Lee et al., 2017), 98% 
(Rumayor et al., 2017), 97% (Liu Chao et al., 2017).  
La desorción térmica es una tecnología de separación física basada en calentar el 
suelo contaminado para volatilizar el agua y los contaminantes orgánicos 
(Fernández et al., 2014, p.344). Es una tecnología prometedora y una de las más 
empleadas para la remediación de suelos contaminados con mercurio, pero, a 
menudo requiere de energía a temperaturas de calentamiento superiores a 600 °C 
(Ma et al., 2015, p.1).  
Con respecto a la capacidad de eliminación empleando el tratamiento térmico en 
suelos contaminados con Hg; como se muestra en la tabla 5; el promedio varía 
entre un 90 al 100%.  
Siendo esto corroborado por: (Park et al., 2020), (Cao et al., 2018), (Park et al., 
2015), (Lee et al., 2020), (Sun Ping et al., 2017), (Sang et al., 2021), (Hung et al., 
2016), (Navarro et al., 2019), (Chang et al., 2018), (Dziok et al., 2020), (Chang T. y 
Yen J., 2016), (Xu et al., 2015), (Reis et al., 2015), (Lee et al., 2017), (Rumayor et 
al., 2017), (Liu Chao et al., 2017). Siendo 17 de 20 investigadores quienes 
obtuvieron porcentajes altos de remoción de mercurio del: 90%, 86,9%, 90%, 99%, 
99,5%, 98%, 93%, 97,8%, 87%, 85%, 99%, 90%, (100%, 97% y 95%), 99%, 95%, 











De acuerdo a la realidad problemática planteada para realizar una revisión 
sistemática de los tratamientos térmicos en la literatura para la eliminación de Hg 
en el suelo se tuvo que: 
 El rango de temperatura más efectiva para la eliminación del Hg del suelo se 
encuentra entre los 200 y 600°C; esto es debido a que la mayoría de los 
tratamientos térmicos empleados son los métodos de desorción térmica. En 
este método el suelo descontaminado generalmente regresa al sitio original 
según la temperatura de funcionamiento; siendo los intervalos de desorción 
térmica a altas temperaturas entre los 320 a 560°C y desorción térmica a 
baja temperatura entre los 90 a 320 °C. 
 Los tratamientos térmicos más estudiados para la eliminación de Hg en el 
suelo nos indicaron que 17 investigadores emplearon los métodos de 
desorción térmica por descontaminación ex situ, donde 14 veces emplearon 
la desorción térmica y 3 veces el método de pirólisis. 
 Se demostró que todos los métodos de tratamientos térmicos son efectivos 
y eficientes pero los más empleados y con altos porcentajes de eliminación 
son los tratamientos de desorción térmica; intervalos de 90 al 100%; 











Con la finalidad de complementar los aportes realizados en la revisión sistemática 
del tratamiento térmico como medio de eliminación para suelos contaminados con 
mercurio; se adiciona las siguientes recomendaciones a los futuros investigadores: 
 Se recomienda profundizar en los tratamientos térmicos como la inyección 
de agua caliente, de aire caliente, vitrificación, calentamiento por resistencia 
eléctrica, entre otros; los cuales son métodos de tratamiento térmico 
prometedoras, pero son poco empleadas o profundizadas en sus resultados.  
  Se recomienda profundizar en la aplicación de tratamientos térmicos en 
medio acuoso; ya que la mayoría de estudios están enfocados a tratamientos 
de contaminantes en el suelo.  
 Se recomienda emplear estudios con procesos combinados de tratamientos 
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